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서 론1.

저온형 연료전지의 하나인 고분자 전해질 연료전

지 는 전해질의 이온전도성을 확보(PEM fuel cell)

하기 위해 일정량 이상의 수분을 필요로 한다.
(1)

이 수분은 운전 중 화학반응을 통해 물이 생성되

어 공급되기도 하고 연료와 함께 공급되기도 한,

다 하지만 겨울철과 같이 주변 온도가 물의 어. ,

는점 이하인 환경에서 연료전지가 정지하게 되면

연료전지 내부에 잔류하는 물이 얼게 된다 물이.

얼음으로 변하는 과정에서 물의 부피가 팽창하게

되며 물의 부피 팽창은 연료전지 내부 구성품의,

구조를 변형시키면서(2) 연료전지의 성능 저하 및

수명 감소를 발생시킨다 그래서 연료전지 시스.

템은 운전 종료 후 연료전지내의 잔류 수분 제,

거과정 거치게 되며 이와 관련된 연구들이 진행,

되고 있다 연료전지 분리판의 유로에 잔류하는.

수분은 압축가스로 쉽게 제거가 되지만 가스확,

산층 및 전해질막에 잔(Gas diffusion layer, GDL)

존하는 수분은 쉽게 제거 되지 않는 특성을 보인

다.
(3) 따라서 가스확산층 및 전해질막의 잔존 수,

분을 제거하는 방법의 하나로 건조한 가스를 장
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초록 연료전지 시스템에서 잔류 수분의 제거과정은 연료전지의 성능 및 수명 관리를 위해 중요한 과정:

이다 효과적인 수분 제거과정의 설계를 위해서는 연료전지내의 수분 제거 특성에 대한 이해가 필수적.

이다 이를 위해 본 연구에서는 연료전지의 다공성막인 가스확산층을 통한 수분증발량을 정상상태에서.

측정하는 실험 기법을 개발하였다 이 기법을 이용하여 연료전지의 잔류수분 제거 현상을 모사하는 실.

험장치를 개발하였다 그리고 건조가스와 가스확산층의 변수가 수분에 미치는 영향을 실험적으로 측정.

하였다 건조가스의 습도가 낮고 유량이 높을수록 가스확산층을 통해 증발되는 수분량이 높았다 또한. , .

가스확산층의 두께가 얇을수록 수분 증발량이 높은 특성을 확인하였다.

Abstract: Removing residual water in a fuel cell is a critical operational process for managing its performance

and controlling its lifetime. Understanding the mechanism of water transport in fuel cells is essential for the

design of the water removal process. In this study, an experimental method for measuring the water

evaporation rate through a gas diffusion layer, which is a porous medium, under steady-state conditions was

developed. Experimental bench tests were conducted to apply the developed method. Then, the effects of

various parameters of the drying gas and the gas diffusion layer were experimentally measured. The water

evaporation rate increased as the humidity of the drying gas decreased and the flow rate of the drying gas

increased. In addition, a thinner gas diffusion layer yielded a higher water evaporation rate.
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시간 주입하는 방법이 이용되고 있다 건조 가스.

의 주입을 통한 가스확산층의 수분 제거 특성을

실험적으로 연구하기 위해 가스확산층 내부의 수

분량을 연속적으로 측정하는 방법,
(4) 고주파 저항

측정법(high-frequency resistance, HFR),
(5~9) 중성자

가시화기법,
(10~12) 선 가시화기법 등이 적용되고X-

있다 기존의 측정법은 시간별로 잔류 수분의 양.

을 측정하여 수분 제거량을 계산하는 방법으로

비정상 현상만 측정할 수 있는 한계를 갖고 있

다.

정상상태에서 수분 제거량을 정량적으로 측정

하면 이 데이터를 바탕으로 특정 조건하의 순간,

증발량을 예측할 수 있는 모델 개발이 가능하게

된다 이를 통해 다양한 시작 조건 하에서 증발.

현상 예측을 수행할 수 있으므로 수분 제거 과,

정을 디자인하는데 효과적으로 접근할 수 있다.

이를 위해 본 연구에서는 가스확산층을 통하여

제거되는 수분량을 정상상태에서 정량적으로 측

정할 수 있는 실험 기법을 개발하고 가스확산층,

의 두께 건조가스의 습도유량 등의 변수가 증발· ·

량에 미치는 영향을 실험적으로 관찰하고자 한

다.

본 론2.

실험장치2.1

전해질막의 수분은 증발되어 기체상태로 가스

확산층을 통해 제거되는데 이를 모사하기 위해,

과 같이 단순화된 실험부를 설계하였다Fig. 1 .

정상상태에서 수분 증발량을 측정하기 위해서

는 가스확산층 아래 부분 전해질막 의 수분량을( )

일정하게 유지하는 것이 중요하다 이를 위해 전.

해질막을 대신해 친수성막을 설치하였다 실험과.

정동안 증발된 수분은 친수성막의 표면장력에 의

해 제거된 수분량 만큼 자동 공급되어 수분상태

Fig. 1 Schematic diagram of a unit PEM fuel cell
and experimental method

를 유지할 수 있다 또한 해석의 단순화를 위해.

연료전지의 한쪽부분만 모사하였다 연료전지의.

분리판을 모사하기 위해 로 제작된 단일사PDMS

형유로를 이용하였다 유로의 단면은 가로.(Fig. 2)

세로 각 이고 유로의 길이는 이다2.03mm , 258mm .

친수성막에 공급되는 물은 전자저울 (Co l e

위에 있는 물탱크로부터Parmer Symmetry PR410)

공급되며 별도의 공급장치 없이 친수성막의 표,

면장력에 의해서만 공급된다 공급된 물이 가스.

확산층 내부로 범람하는 것을 방지하기 위해 물

탱크의 수위는 친수성막보다 낮게 유지하였다.

물탱크로부터 소모된 물의 양은 실험부에서 증

발 제거된 물의 양과 동일하며 전자저울을 통해,

측정된 물탱크의 무게변화로부터 측정하였다 .

는 실험중 물탱크의 무게 변화를 보여주고Fig. 4

있고 실험부를 통해 제거되는 물의 양이 정상상,

태에 있는 것을 확인할 수 있다 질소가스를 건.

조가스로 공급하였으며 건조가스 상대습도의 영,

향을 관찰하기 위해 질소가스의 상대습도를 고

약 중 약 저 약 로 조절하였다( 75%), ( 60%), ( 40%) .

과 같이 질소가스가 증류수와 접촉하는 조Fig. 3

건을 달리하는 방법을 통해 상대습도를 조절하

Fig. 2 PDMS channel

Fig. 3 Experimental facilities
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Fig. 4 Weight of water chamber for experiment
with TGPH090, Gas RH 78%

Fig. 5 Evaporation rate for TGPH090, Gas RH
44~78

였다 질소가스의 상대습도는 건습구 온도계를. ,

통해 측정하였고 유량은, mass flow meter

를 이용해 측정하였다(YAMATAKE CMS0005) .

변수에 따른 증발량 변화2.2

건조가스의 상대 습도와 유량2.2.1

동일 가스확산층 에 대해 건조(Toray TGPH-090)

가스의 상대습도와 유량에 따른 수분 증발량을

측정하였다 질소가스의 유량은 유로내에(Fig. 5).

서의 수로 나타내었으며 실험장치의 불Reynolds ,

확실성 계산을 통한 수분 증발량의 불확실성은

이내였다 건조가스의 습도가 낮고 유속이1% . ,

빠를수록 수분 증발량이 증가하였다 각 변수의.

영향은 다음과 같이 해석할 수 있다 저습도의.

건조가스는 가스확산층 양면의 수분 농도차이를

높여서 수분의 확산을 유도하여 증발량을 높이게

된다 건조가스가 유로를 흐르면서 가스확산층을.

통해 전달된 수분을 포함하게 되므로 유로를 통,

과하는 동안 습도가 지속적으로 높아지게 된다.

Table 1 Gas diffusion layer properties

Fig. 6 Evaporation rate for different GDL thickness
: 280 m(TGPH090), 190 m(TGPH060),μ μ
110 m(TGPH030)μ

그리고 높아진 습도는 앞서 언급한 원리에 따라

서 국부영역에서 수분 증발량을 낮추게 된다 건.

조가스의 유속이 높을 경우 가스가 유로를 통과,

하는 시간이 짧아져 단위부피당 흡수하는 수분이

적게 된다 따라서 유로 전체의 평균 습도는 낮. ,

게 유지되면서 시스템의 수분 증발량이 높게 유

지된다.

가스확산층의 두께2.2.2

동일한 건조가스 조건에서 가스확산층의 두께

가 수분 증발량에 미치는 영향을 측정하였다(Fig.

사용된 가스확산층의 다공성 과 두께6). (porosity)

는 과 같다 다공성 차이가 있지만 구Table 1 . 2%

조적으로 동일하다고 가정할 수 있으며 세 시편,

의 실험 결과로부터 두께의 영향을 파악할 수 있

다 과 같이 두께가 두꺼울수록 수분 증발. Fig. 6

량이 감소하는 것을 확인할 수 있다 이는 가스.

확산층이 두꺼울수록 증발된 수분 분자가 이동하

는데 저항이 커져 확산현상이 줄어들기 때문이

다 물질전달현상에 미치는 두께의 영향은 각 가.

스확산층의 가스 투과도 가 두께(Gas permeability)

Porosity

%

Thicnkess

mµ

Gas permeability

ml mm / cm2 hr mmAq

TGPH

-030
80 110 2500

TGPH

-060
78 190 1900

TGPH

-090
78 280 1700
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에 반비례하는 것을 통해서도 확인 가능하다.

결 론3.

본 연구에서는 가스확산층을 통한 수분증발량

을 정상상태에서 정량적 측정할 수 있는 기법을

개발하고 이를 이용하여 수분 배출을 위해 주입,

되는 건조가스의 습도와 유량 그리고 가스확산,

층의 두께가 수분증발량에 미치는 영향을 실험적

으로 측정하였다.

개발된 수분증발량 측정 기법을 통해 가스확산

층을 통해 증발되어 배출되는 수분량을 정상상태

에서 정량적으로 측정하였고 실험 조건에 따른,

증발량의 변화에 대해 타당한 측정 결과를 보였

다 현재 연구 결과는 실험 변수에 대한 정성적.

측정 결과를 나타내고 있으나 추가 연구를 통해,

실험 변수와 수분 증발량의 관계를 정량적으로

밝히고 증발량 예측 모델을 개발할 계획이다.
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